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' PHDE020161 
BESCHREIBUNG 

Elektrolumineszierende Vorrichtung mit verbesserter Lichtauskopplung 

Die Erfmdung betrifft eine elektrolumineszierende Vorrichtung, welche ein Substrat 
und einen SchichtkSrper aus einer ersten Elektrode, einer elektrolumineszierenden 
5 Schicht und einer zweiten Elektrode aufweist, 

Elektronisch angesteuerte Anzeigesysteme sind in verschiedenen Ausfuhrungsformen 
auf der Basis verschiedener Prinzipien bekannt und weit verbreitet. 

10 Ein Prinzip verwendet organische licht-emittierende Dioden, sogenannte OLEDs, als 
Lichtquelle. Organische licht-emittierende Dioden sind aus mehreren Funktions- 
schichten aufgebaut. In ^Philips Journal of Research, 1998, 51, 467" ist ein typischer 
Aufbau einer OLED beschrieben. Ein typischer Aufbau umfasst eine Schicht ITO 
(Indium Tin Oxide) als transparente Elektrode (Anode), eine leitende Polymerschicht, 

15 eine elektrolumineszierende Schicht, d. h. eine Schicht aus einem lichtemittierenden 
Material, insbesondere aus einem lichtemittierenden Polymer, und eine Elektrode aus 
einem Metall, vorzugsweise ein Metall mit geringer Austrittsarbeit, (Kathode). Ein 
derartiger Aufbau ist ublicherweise auf einem Substrat, meist Glas, aufgebracht. Durch 
das Substrat erreicht das erzeugte Licht den Betrachter. Eine OLED mit einem licht- 

20 emittierenden Polymer in der elektrolumineszierenden Schicht wird auch als polyLED 
Oder PLED bezeichnet. 

Eine derartige Vorrichtung hat denNachteil, dass das in der elektrolumineszierenden 
Schicht erzeugte Licht diese zum Teil nicht auf ktirzestem Wege in Richtung Betrachter 
25 verlasst, sondern durch Totalreflexion an den Grenzflachen zwischen den einzelnen 

Schichten, beispielsweise an der Grenzflache zwischen der transparenten Elektrode und 
dem Substrat, zu den auBeren Kanten der Vorrichtung gelangt. Bis zu 80 % des 
erzeugten Lichtes geht durch diese interne Totalreflexion verloren. 
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Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden Erfmdung eine elektroiumineszierende 
VoiTichtung auf Basis einer OLED bereitzustellen. die eine verbesserte Lichtauskopp- 
lung aufweist. 

Diese Aufgabe wird gelOst durch eine elektroiumineszierende Vorrichtung. welche ein 
Substrat. an das Substrat angrenzend eine kolloidale Schicht, an die kolloidale Schicht 
angrenzend einen SchichtkSiper aus einer ersten Elektrode. einer elektrolumineszieren- 
den Schicht und einer zweiten Elektrode aufweist. 

Durch den Einbau der nicht-massiven, kolloidalen Schicht in die Schichtfolge einer 
elektrolumineszierenden Vomchtung wird die Totalreflexion des emittierten Lichtes an 
der Grenze zu der angrenzenden kompakten Schicht gestSrt und es wird mehr Licht aus 
der elektrolumineszierenden Vorrichtung ausgekoppelt. Das Licht wird durch das 
Substrat emittiert, weil die kolloidale Schicht die interne Totalreflexion st6rt und einen 
niedngen Brechungsindex aufweist. 



Durch die vorteilhafte Ausftihrungsform gemMB Anspruch 2 wird die Lichtauskopplung 
aus emer passiven elektrolumineszierenden Vorrichtung erhoht, da die Totalreflexion 
20 des emittierten Lichtes an der Grenze zu dem Substrat durch die kolloidale Schicht 
gestert wird. 

Du..h die vorteilhafte AusfUhrungsform gemSB Anspruch 3 wird die Liol,tauskopplung 
in emer aktiven elelctrolumineszierenden Voniclitung erhoht. 



Durch die vorteiihaitea Au.fthrunge„ gemSB Anspruch 4 und Anspruch 5 wird gewto- 
tete, dass die Icolloidale Sohioht transparent fflr vertikal durch.re.enes siohtbares Licht 
.s. und das keine nennenswerte Lichtstreuung. die den Kontrast unter Umgebungslicht 
vermindern wfl:,e, auftritt, Bei Ve^endung von anorganischen Pig^emen als Partikei 
30 ,„ der kolloidalen Schicht wird nich. nur die Lichtauskopplung erhaht, sondern 
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zusatzlich kann die Emissionsfarbe der elektrolumineszierenden Vorrichtung geSndert 
xmd der Tageslichtkontrast verbessert werden. 

Durch die vorteilhafte AusfUhrungsform gemaB Anspruch 6 kSnnen die Partikel in der 
5 kolloidalen Schicht den Eigenschaften des Schichtkorpers, beispielsweise der Wellen- 
lange des von der elektrolumineszierenden Schicht emittierten Lichtes, angepasst 
werden. 

Im folgenden soil anhand von zwei Figuren und drei Ausfuhrungsbeispielen die 
1 0 Erfindung naher erlautert werden. Dabei zeigt 

Fig- 1 im Querschnitt eine elektrolumineszierende Vomchtung und 

Fig. 2 im Ausschnitt eine weitere Ausfiihi-ungsform einer 

15 elektrolumineszierenden Vorrichtung. 

Gemafi Fig. 1 weist eine elektrolumineszierende Vorrichtung ein Substrat 1, vorzugs- 
weise eine transparente Glasplatte oder eine transparente Polymerfolie. auf. Auf dem 
Substrat 1 ist eine koUoidale Schicht 2 aufgebracht, welche transparent fur das von der 
elektrolumineszierenden Vorrichtung emittierte Licht ist. Die Schichtdicke der kolloida- 
len Schicht 2 betragt vorzugsweise zwischen 300 und 5000 nm. Die kolloidale Schicht 
2 enthalt Partikel, deren Partikeldurchmesser vorzugsweise zwischen I und 400 nm 
liegt. Schichtdicke und Partikeldurchmesser werden jeweils so gewShlt. dass keine 
nennenswerte Lichtstreuung durch diese Partikel auftritt. 
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An die kolloidale Schicht 2 grenzt ein SchichtkOrper, welcher wenigstens eine erste, 
Elektrode 3. eine elektrolumineszierende Schicht 4 und eine zweite Elektrode 5 enthalt 
Die erste Elektrode 3 fungiert als Anode und die zweite Elektrode 5 fungiert als Ka- 
thode. Die Elektroden 3, 5 sind derart aufgebracht. dass sie ein zweidimensionales 

30 Array biiden. 
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Die erste EleJctrode 3 ist vorzugsweise transparent und kann beispielsweise p-dotiertes 
Silicium Oder indium-dotiertes Zinnoxid (ITO) enthalten. Die zweite Elektrode 5 kann 
beispielsweise ein Metal! wie Aluminium, Kupfer, Silber oder Gold, eine Legierung 
Oder n-dotiertes Silicium enthalten. Es kann bevorzugt sein, dass die zweite Elektrode 5 
zwei Oder mehr leitfShige Schichten aufweist. Es kann insbesondere bevorzugt sein. 
dass die zweite Elektrode 5 eine erste Schicht aus einem Erdalkalimetall, wie 
beispielsweise Calcium oder Barium, und eine zweite Schicht aus Aluminium enthalt 

Die elektrolumineszierende Schicht 4 kann ein licht-emittierendes Polymer oder kleine, 
organische Molekttle enthalten. Je nach Art des verwendeten Materials in der elektro- ' 
lumineszierenden Schicht 4 werden die Vorrichtungen ais LEPs (Light Emitting 
Polymers) bzw auch als polyLEDs oder SMOLEDs (Small Molecule Organic Light 
Emitting Diodes) bezeichnet. Vorzugsweise enthalt die elektrolumineszierende Schicht 
4 ein lichtemittierendes Polymer. Als licht-emittierendes Polymer kann beispielsweise 
PPV Oder ein substituiertes PPV, wie zum Beispiel dialkoxysubstituiertes PPV, ver- 
wendet werden. 

Alternativ kann der SchichtkSiper zusatzliche Schichten wie beispielsweise eine 
Lficher-transportierende Schicht und/oder eine Elektronen-transportierende Schicht 
aufweisen. Eine Ldcher-transportierende Schicht ist zwischen der ersten Elektrode 3 
und der elektrolumineszierenden Schicht 4 angeordnet. Eine Elektronen-transpor- 
tierende Schicht befmdet sich zwischen der zweiten Elektrode 5 und der elektrolumi- 
neszierenden Schicht 4. Beide Schichten enthalten vorzugsweise leitfMhige Polymere 



Die elektrolumineszierende Schicht 4 kami in mehrere Farbpixel. welche Licht in den 
Farben Rot, GrUn und Blau emittieren. unterteilt sein. Zur Erzeugvmg von farbigem 
Licht kann das Material in der elektrolumineszierenden Schicht 4 mit fluoreszierenden 
Farbstoffen dotiert werden oder es wird ein entsprechend emittierendes Polymer als 
30 Material in der elektrolumineszierende Schicht 4 verwendet. In einer anderen Aus- 
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ftihrungsform wird in der elektrolumineszierenden Schicht 4 ein Polymer verwendet. 
welches Licht in einem breiten Wellenlangenbereich emittiert und durch Farbfilter wird 
aus diesem Licht, Licht in einer der drei Grundfarben rot, grOn oder blau erzeugt. 

5 Bei Anlegen einer entsprechenden Spannung, typischerweise einige Volt, an die Elek- 
troden 3, 5 werden positive und negative Ladungstrager injiziert, die zur elektrolumi- 
neszierenden Schicht 4 wandern. dort rekombinieren und dabei Licht erzeugen. Dieses 
Licht gelangt durch die erste Elektrode 3, die kolloidale Schicht 2 und das Substrat 1 
zum Betrachter. 1st die elektrolumineszierende Schicht 4 mit fluoreszierenden Farb- 
10 stoffen dotiert. so regt das durch die Elektron-Loch-Rekombination erzeugte Licht die 
Farbstoffe an, welche wiederum Licht in einer der drei Grundfarben emittieren. 

Bine kolloidale Schicht 2 ist eine Schicht, die aus Kolloiden bzw. einer kolloidalen 
LSsung hergestellt wurde. Kolloide bzw. kolloidale Losungen sind heterogene Stoff- 
systeme. die sehr kleine im Lichtmikroskop nicht mehr sichtbare Partikel enthalten, die 
in einem flUssigen oder gasfdrmigen Medium verteilt sind. Diese Partikel sind durch ein 
sehr groBes Verhaitnis von OberflSche zu Masse charakterisiert. Eine kolloidale Schicht 
2 besteht demnach aus den sehr kleinen Partikeln, welche eine GrOBe zwischen 1 nm 
und 400 nm, vorzugsweise zwischen 10 und 200 nm, aufweisen, einer kolloidalen 
LSsung. Eine scharfe physikalisch-chemisch definierte Abgrenzung zwischen kolloida- 
len und „echten« LOsungen existiert ebenso wenig wie zwischen kolloidalen LOsungen 
und sich absetzenden Suspensionen. 
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Die kolloidale Schicht 2 kann zum Beispiel Metalloxide wie beispielsweise SnO^, ZrO^ 
Oder Ce02 enthalten. Die kolloidale Schicht 2 kami zum Beispiel auch SiO^ enthalten. 
Alternativ kann die kolloidale Schicht 2 anorganische Pigmente enthalten. Es kann auch 
bevorzugt sein. dass die kolloidale Schicht 2 eine Kombination aus zwei oder mehr 
dieser Materialien enthah. Geeignete anorganische Pigmente sind beispielsweise CoO- 
AI2O3. Ultramarine, TiOa-CoO-NiO-ZrO„ CeO-Cr203-TiO,-Ab03, TiOa-ZnO-CoO- 
NiO, Fe,03, CdS-CdSe, TaON oder Ca..xLa.TaO...N,^ mit 0.3 < x ^ 1. In einer 
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monochromen elektrolumineszicrenden Vorrichtung kann es vorteilhaft sein, dass die 
Icolloidale Schicht 2 ein gelbes Pigment wie Ca,.,La,Ta02.,N,+, mit 0.3 ^ x ^ 1 enthalt. 
um einen optimalen Tageslichtkontrast zu erzielen. 

5 In einer als Farbbildschirm fungierenden elektrolumineszierenden Vorrichtung kann es 
vorteilhaft sein, dass die elektrolumineszierende Schicht 4 und die kolloidale Schicht 2 
pixeliert sind. In dieser Ausfuhrungsform befinden sich in einem Pixel der kolloidalen 
Schicht 2, welches gegenUber einem blau-emittierenden Farbpixel der 
elektrolumineszierenden Schicht 4 liegt, blaue Pigmente wie C0O-AI2O3 oder 

1 0 Ultramarine, befinden sich in einem Segment der kolloidalen Schicht 2. welches 

gegenttber einem grOn-emittierenden Farbpixel der elektrolumineszierenden Schicht 4 
liegt, grUne Pigmente wie TiOz-CoO-NiO-ZrO^, CeO-Cr^Oa-TiOa-AlzOj oder TiOz- 
ZnO-CoO-NiO und in einem Pixel der kolloidalen Schicht 2, welches gegenuber einem 
rot-emittierenden Faibpixel der elektrolumineszierenden Schicht 4 liegt. befinden sich 

1 5 rote Pigmente wie FeaOa, CdS-CdSe oder TaON. 

Fig. 2 zeigt eine weitere alternative Ausfiihrungsform, in der nur die kolloidale Schicht 
2 in Pixel unterteilt ist und die elektrolumineszierende Schicht 4 weilJes Licht emittiert. 
Mit Hilfe der verschiedenen. faitigen Pigmente in der pixelfbrmigen. kolloidalen 
20 Schicht 2 wird aus dem weifien Licht farbiges Licht erzeugt. 

Zur Herstellung einer kolloidalen Schicht 2 werden zunSchst wSssrige, kolloidale 
Losungen der Partikel hergestellt. Die Konzentration der Partikel in dieser LOsung 
betragt vorzugsweise zwischen 3 und 10 Gew.-%. ZusStzlich kOmien der Losung 
25 Zusatze beigemischt werden, die die Benetzungseigenschaften oder die Viskositat der 
wfissrigen, kolloidalen Ldsung erhOhen. 

Die wassrige, kolloidale L5sung wird vorzugsweise mittels Spincoaten auf das Substrat 
1 aufgebracht. Dabei kann es vorteilhaft sein. die wassrige. kolloidale Lfisung durch 
einen Membranfilter zu pressen. um Staub und andere partikulare Verunreinigungen zu 
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entfernen. Das zu beschichtende Substrat 1 ist auf einem Spincoater befestigt und die 
wassrige, kolloidale LOsung wird bei 100 bis 1000 U/min auf das rotierenden Substrat I 
aufgebracht. Wfihrend der Rotation wird der Fliissigkeitsfilm mit einer Infrarotlampe 
getrocknet und anschliefiend wird das erhaitene, beschichtet Substrat I in einem Ofen 
Temperaturen von 150 bis 180 °C ausgesetzt. Es wird eine transparente. fest auf dem 
Substrat 1 haftende kolloidale Schicht 2 erhalten. • 

Zur Herstellung einer pixelierten kolloidalen Schicht 2 kann beispielsweise ein „Lift 
OfiP'-Verfahren verwendet warden, wie es beispielsweise zur Herstellung einer 
Schwarzmatrix in einer Kathodenstrahlrdhre verwendet wird. 

Die kolloidale Schicht 2 kann einen variierenden Brechungsindex aufweisen. Dazu wird 
der oben beschriebene Herstellungsprozess zwei oder mehrmals wiederholt und die 
wassrige. kolloidale Losung weist jeweils eine andere Konzentrationen an Partikeln auf. 
In dieser Ausftihrungsform ist es bevorzugt, dass der Brechungsindex in der kolloidalen 
Schicht 2 auf der dem Substrat 1 abgewandten Seite gvQRcr ist als auf der Seite, die an 
das Substrat 1 grenzt. 

Nach Herstellung der kolloidalen Schicht 2 werden die Schichten des Schichtkorpers 
mittels bekannter Verfahren aufgebracht und entsprechend ihrer Funktion strukturiert. 
Die fertige elektrolumineszierende Vorrichtung kann mit weiteren Schichten oder einem 
Gehause versehen werden, welche die Materialien der elektrolumineszierenden Vor- 
richtung vor mechanischer Belastung, Feuchtigkeit etc. schutzen. 

Altemativ kann sich die kolloidale Schicht 2 auch auf der von dem Substrat 
abgewandten Seite des SchichtkSrpers befmden. Dies ist insbesondere vorteilhaft bei 
einer aktiv angesteuerten elektrolumineszierenden Vorrichtung. In einer aktiv 
angesteuerten elekti-olumineszierenden Vorrichtung weist die erste Elektrode 3 eine 
Pixelstruktur auf und jede einzelne Pixelstruktur wird durch mindestens zwei 
Diinnschichtti-ansistoren und einen Kondensator angesteuert. Die zur Ansteuerung der 
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pixelierten ersten Elektrode 3 benStigten Bauelemente sind in einer aktiven 
elektrolumineszierenden Vorrichtung auf dem Substrat 1 aufgebracht und an das 
Substrat 1 grenzt der Schichtkfirper. Das in der elektrolumineszierenden Schicht 4 
erzeugte Licht wird durch eine transparente zweite Elektrode 5 emittiert. Zur Erhohung 
der Lichtauskopplung ist in einer aktiv angesteuerten elektrolumineszierenden 
Vorrichtung die koUoidale Schicht 2 auf dem SchichtkOrper, angrenzend an die zweite 
Elektrode 2, aufgebracht. 



AusfUhrungsbeispiel 1 



Eine wSssrige. kolloidale Losung aus SiOz mit einer Konzentration von 5 Gew,-% an 
SiOa wurde hergestellt, in dem eine kolloidale LOsung von SiOj mit einem Partikel- 
durchmesser von 50 nm (Levasil® VPAC 4056) mit deionisiertem Wasser verdannt 
wurde. Die erhaltene wSssrige. kolloidale L6sung made durch einen Membranfilter mit 
5 fim PorengrOBe filtriert. Eine 1 . 1 mm dicke Glasplatte als Substrat 1 wurde in einen 
Spincoater gespannt und mit der wassrigen, koUoidalen LSsung aus SiOz beschichtet. 
Das Substrat 1 wurde dabei bei 200 U/min rotiert und die LOsung wurde wahrend der 
Rotation mit einer Infrarotlampe getrocknet. Anschlieflend wurde das beschichtete 
Substrat 1 in einem Ofen einer Temperatur von 150 °C ausgesetzt. Die Schichtdicke der 
gut auf dem Substrat 1 haftenden koUoidalen Schicht 2 aus SiOj betnig 200 nm. 

Anschliefiend wurde auf die kolloidale Schicht 2 eine 140 nm dicke Schicht aus ITO als 
erste Elekti-ode 3 aufgebracht und sU-ukturiert. Danach wurde zunachst eine 200 nm 
dicke Schicht aus Polyethylendioxythiophen (PDOT) als L5cher-leitende Schicht und 
anschliefiend wurde eine 80 nm dicke Schicht aus Poly(p-Phenylvinylen) (PPV) als 
elektrolumineszierende Schicht 4 aufgebracht. Auf die Schicht aus PPV wurde die 
zweite Elektrode 5 aus einer 5 nm dicke Schicht aus Ba und einer 200 nm dicken 
Schicht aus Al aufgebracht. 
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Ausfuhrungsbeispiel 2 

Es wurde analog zu Ausfuhrungsbeispiel 1 cine elektrolumineszierende Vorrichtung 
hergestellt, welche in der kolloidalen Schicht2 CeOa mit einem Partikeldurchmesser 
5 zwischen 1 0 und 20 nm enthielt Zur Herstellung der wassrigen, kolloidalen L6sung 
warden 150 g eines 20 %igen CeOj-Sols (Nyacol® Ceria CeOj ACT) mit 52 g einer 10 
%ige wassrige Polyvinylalkohol-Losung und 249 g deionisiertem Wasser versetzt. Die 
fertige kolloidale Schicht 2 hatte eine Schichtdicke von 1.5 ^im. 

10 Ausfuhrungsbeispiel 3 

Es wurde analog zu Ausfuhrungsbeispiel 1 eine elektrolumineszierende Vorrichtung 
hergestellt. welche in der kolloidalen Schicht 2 Cao.5Lao.5TaO,.5N,.5 mit einem 
Partikeldurchmesser von ungefMhr 150 nm enthielt. Zur Herstellung der wSssrigen, 
1 5 kolloidalen Losung wurde das Pigment in einer entsprechenden Menge deionisiertem 
Wasser suspendiert, in dem 2.5 Gew.-% bezogen auf Cao.5Lao.sTaO,.5N,.5 anionischer 
Polyelektrolyt als Dispergiermittel gel6st war. Die kolloidale Losung enthielt femer 1.5 
Gew. -% Polyvinylalkohol. Die fertige kolloidale Schicht 2 hatte eine Schichtdicke von 
3 |im. 
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1. Elektrolumineszierende Vorrichtung, welche ein Substrat (1), eine kolloidale Schicht 
(2) und einen SchichtkSrper aus einer ersten Elektrode (3), einer 
elektrolumineszierenden Schicht (4) und einer zweiten Elektrode (5) aufweist. 

5 2. Elektrolumineszierende Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch eekennzeichnet. 

dass die kolloidale Schicht (2) an das Substrat angrenzt und der Schichtkorper an die 
kolloidale Schicht (2) angrenzt. 

10 3 . Elektrolumineszierende Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch eekennzeichnet, 

dass der SchichtkQrper an das Substrat (1) grenzt und die kolloidale Schicht (2) an den 
SchichtkQrper grenzt. 

15 4. Elektrolumineszierende Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch eekennzeichnet. 

dass die kolloidale Schicht (2) ein Material ausgewahh aus der Gruppe der Metalloxide, 
SiOa, der anorganischen Pigmente und einer Kombination dieser Materialien enthalt. 

20 5 . Elektrolimiineszierende Vorrichtung nach Anspruch 3 , 
dadurch eekennzeichnet. 

dass die Materialien eine PartikelgroBe zwischen 1 und 400 nm aufweisen. 
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6. Eiektrolumineszierende Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch eekennzeichnet, 

dass die kolloidale Schicht eine pixelierte Schicht ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Elektrolumineszierende Vorrichtung mit verbesserter Lichtauskopplung 

5 Die Erfindung betrifft eine elektrolumineszierende Vorrichtung, welche ein Substrat (1) 
und einen SchichtkSrper aus einer ersten Elektrode (3), einer elektrolumineszierenden 
Schicht (4) und einer zweiten Elektrode (5) aufweist. Die Lichtauskopplung aus der 
elektrolumineszierenden Vorrichtung wird durch das Einbringen einer kolloidalen 
Schicht (2) zwischen Substrat (1) und SchichtkSrper erhQht. 

10 

Durch Verwendung von Pigmenten in der kolloidalen Schicht (2) kann die 
Emissionsfarbe der elektrolumineszierende Vorrichtung geandert und der 
Tageslichtkontrast verbessert werden. 

15 Fig. 1 
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